Bozon Higgsa: pomiedzy stara i nowa fizyka

Najwigksze jak dotagd odkrycie naukowe XXI wieku

Wspomnienie prof. Grzegorza Wrochny, dyrektora
Narodowego Centrum Badann Jadrowych w Otwocku-
Swierku

To najwieksze odkrycie naukowe od kilkudziesieciu
lat! Dotyczy bowiem najbardziej elementarnych
sktadnikéw catej materii i fundamentalnych praw nig
rzadzacych. Od lat 80-tych wiemy, ze u podstaw
wszystkich  zjawisk rzadzonych sitami  jadrowymi

i elektromagnetycznymi,  wiec  Swiatta i dzwieku,
wilasnosci ciat statych i gazéw, a nawet chemii i biologii
lezy tzw. model standardowy oddziatywan

fundamentalnych. Jednak aby byt on w peini zgodny
z doswiadczeniem musi zawiera¢ mechanizm ustalajacy
masy obserwowanych czastek. Jego przejawem powinno
byc¢ istnienie tzw. czastki Higgsa, popularnie zwanej po
prostu higgsem.

Polowanie na higgsa to przedsiewziecie naukowe
o skali znacznie przekraczajacej lot cztowieka na Ksiezyc.
Projektowanie eksperymentdw, ktére dokonaty odkrycia
rozpoczeto juz w latach 80-tych. W roku 1984 na
zjezdzie w Lozannie nakreslono koncepcje LHC. W roku|
1990 w Aachen powstaly grupy robocze projektujace|
detektory. Tam zapadta decyzja o wigczeniu sie Instytutu
Problemdw Jadrowych (dzi$ NCBJ), Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu Warszawskiego w prace
eksperymentu CMS. Koledzy z Krakowa wybrali drugi eksperyment (dzisiejszy ATLAS).

Pierwszym ,wkiadem" grupy warszawskiej miat by¢ wyjazd do CERNu jednego z cztonkéw
zespotu. Prof. Jan Krdlikowski, ktory kierowat zespotem zaproponowat mnie. W szybkim tempie
skonczylem doktorat, 4.03.1991 obronitem go, a 2 dni pdzniej juz pracowatem nad koncepcjg
detektora CMS w CERNie, gdzie spedzitem 7 lat. Pierwsze projekty eksperymentdéw zaprezentowano
na zjezdzie w Evian, 5.03.1992. Zapamietatem te date, bo tego samego dnia urodzit sie mdj
najmtodszy syn. Dzi$ jest studentem informatyki i petnymi garsciami korzysta z technologii, ktére
wéwczas w CERNie dopiero rozwijano lub testowano.

Ta dygresja pokazuje skale czasowq przedsiewziecia. Sam poswiecitem eksperymentowi CMS
kilkanascie lat zycia, a niektorzy moi koledzy prawie 20. Pierwsi projektanci eksperymentow odeszli
na emeryture przed ich uruchomieniem, a najmiodsze osoby dzi$ petnigce wiodacq role nawet ich
nigdy nie spotkaty. Skala czasowa projektu obejmuje wiec dwa pokolenia, podobnie jak niegdys
budowa gotyckich katedr.

Skala przestrzenna tez jest bezprecedensowa. W sumie nad akceleratorem i detektorami
pracowato rzedu 10.000 fizykow i inzynierdw z kilkuset instytucji reprezentujacych kilkadziesiagt
krajow. Obserwowatem wspdlnie pracujacych naukowcow z krajow bedacych formalnie w stanie
wojny ze soba, reprezentujacych rdozne systemy polityczne i kultury. Sam koordynowatem prace
zespotu, w ktorym précz Polakéw byli Amerykanie, Austriacy, Finowie, Koreanczycy, Rosjanie
i Wiosi. Wiele prac wykonywanych byto w laboratoriach rozsianych po $wiecie, takze w Polsce.
Jednak konieczna byta bardzo scista koordynacja dziatan, tak by poszczegdlne elementy nie tylko
daty ztozyc¢ sie w catos¢, ale zgodnie ze sobg dziataty. Wtedy wiasnie, aby sprosta¢ tym potrzebom
wymyslono w CERNie WWW, dzieki czemu wkrétce Internet stat sie dostepny dla kazdego i odmienit
catkowicie nasze sposoby pracy i rozrywki.

Najciekawsza jednak byla skala technologiczna. Kiedy rozpoczynaliSmy prace nad
eksperymentami LHC nie byto jeszcze ani Internetu ani komputerdw osobistych. Wymagania jakie
musiaty spetniaé¢ projektowane systemy zbierania, selekcji i analizy danych nie byty mozliwe do
zrealizowania przy owczesnej technologii. Projektowany strumien danych w jednym eksperymencie
przekraczat caftg 6wczesng telekomunikacje europejska. MusieliSmy jednak mie¢ Swiadomosé, ze
nasze projekty zostang zrealizowane za lat 10, kiedy technologia bedzie zupemnie inna. Dlatego
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$ledziliSmy uwaznie trendy rozwoju szybkosci procesorow, pojemnosci dyskow i pamieci, ztozonosci
uktadéw scalonych. Systemy zaprojektowaliSmy ekstrapolujgc te trendy na wiele lat do przodu.
I udato sie. Kiedy nadszedt czas wyposazania detektoréw w elektronike, na rynku byty juz dostepne
komponenty o parametrach, ktdre przewidzieliSmy.

Satysfakcja z tego, ze wielkie eksperymenty przy LHC zadziataty w roku 2008 bardzo sprawnie
byla olbrzymia. Zadziatato najwieksze urzadzenie badawcze $wiata. Ale to byt dopiero $rodek do
celu. Celem byt higgs i — miejmy nadzieje — kolejne odkrycia jakich dokonamy. Dzi$ ten
najwazniejszy cel zostat osiggniety. Eksperymenty ATLAS i CMS zaobserwowaty istnienie nowej
czastki, zgodnej z przewidywaniami Modelu Standardowego. To wielki dzien. Uwienczenie prawie 20
lat pracy tysiecy specjalistow. Najwieksze jak dotad odkrycie naukowe XXI wieku i chyba najwieksze
w historii ludzkosci wspdlne pokojowe przedsiewziecie.

Bozon Higgsa to brama do nowej fizyki

Wywiad z prof. dr. hab. Leszkiem Roszkowskim, E&!
kierujacym w NCBJ miedzynarodowa grupg naukowcow g
analizujgcych dane w poszukiwaniu nowych czastek <
elementarnych.

W akceleratorze LHC wiasnie odkryto czastke +
Higgsa. Odkryto — czy wyprodukowano?

Czastke Higgsa zaobserwowano po raz pierwszy,
zatem jest to odkrycie. Lecz jest to czgstka nietrwata i nie
istnieje poza akceleratorem LHC — zatem takze jgq
wyprodukowano. Pamietajmy, ze stabilnych czastek
elementarnych jest niewiele, wszystkie pozostate musimy
tworzyc¢ i bozon Higgsa niczym sie tu nie wyrdznia.

Trzeba jednak mie¢ sSwiadomos¢, ze bozon Higgsa
to nie ,jeszcze jedna czastka elementarna". To czastka
wyjatkowo wazna, szczegdlna, poniewaz jest pierwszym
zaobserwowanym  przejawem istnienia = w naturze
pewnego pola kwantowego, dotychczas nieznanego,
ktore jest obecne w kazdym punkcie przestrzeni
i odpowiada za to, ze czastki elementarne majq mase.
Krotko moéwigc, odkrycie bozonu Higgsa to dowdd, ze
pole nadajace czastkom elementarnym mase nie jest wymystem teoretykdw. Ono naprawde istnieje.

Doswiadczalne proby wykrycia nowych czastek elementarnych sa czesto
porownywane z szukaniem iglty w stogu siana.

Gdyby to byto takie fatwe... Akcelerator LHC wraz z detektorami jest najbardziej
skomplikowanym urzadzeniem zbudowanym przez cziowieka, co juz duzo méwi o skali trudnosci
stawianych fizykom czgstek przez nature. Dalej, ilos¢ informacji rejestrowanej w LHC w jednej
sekundzie przekracza ilo$¢ informacji przekazywanej w tym samym czasie przez wszystkie telefony
komorkowe $wiata. To istny potop informacyjny. Trzeba z niego wylowi¢ tylko najciekawsze
zdarzenia. Robig to specjalne ukfady elektroniczne. Na decyzje, czy cos jest warte zapamietania, czy
nie, maja mniej niz jedng miliardowg sekundy. Tych wyselekcjonowanych i zapisywanych
przypadkéw i tak jest ogromnie duzo.

W przeciwienstwie do fizykéw doswiadczalnych, ktérzy muszg budowaé bardzo skomplikowane
detektory, my, teoretycy, mamy znacznie bardziej komfortowe warunki pracy. Mozemy ,,zatozy¢
nogi na biurko" i czekac¢ na informacje, ktdre naptywajg za posrednictwem internetu.

Praca idealna?

Nie do konca. My mamy wiasne narzedzia do analizy danych, numeryczne i analityczne. Z kolei
zespoly realizujgce doswiadczenia w LHC majg dane, ktére publikujg w pracach naukowych, oraz
strony w internecie, gdzie zamieszczajg wstepne i dodatkowe informacje. Rzecz w tym, ze te dane
sq tylko czesciowe. Jest ich duzo, znacznie wiecej niz kiedys, ale nadal Zaden zespdt nie publikuje
catosci informacji, chocby dlatego, ze samo udostepnienie tych wszystkich terabajtow danych
wymagatoby ogromnego wysitku. Dlatego teoretycy, tacy jak my, pracujacy nad wnioskami
wyptywajacymi z doswiadczalnych poszukiwan, widzg do$¢ fragmentaryczny obraz tego, co
naprawde zarejestrowano w LHC. W efekcie musimy sie troche napracowaé, zeby odtworzy¢
brakujacg czes¢ danych. Nasza grupa z NCBJ stara sie to robi¢ z jak najwieksza doktadnoscig
i odnosimy tu sukcesy. Dlatego tez mozemy mie¢ pewne zaufanie do naszych przewidywan.




Zyjemy wiec w pewnej symbiozie z grupami doéwiadczalnikdw. Méwimy im na przyktad:
»Stuchajcie, prawie udato sie nam odtworzy¢ wasze wyniki, ale tu i tu wychodza jeszcze jakies
dziwne rzeczy. Macie pomyst, co z tym zrobi¢?". Wtedy oni odpowiadaja, ze na przyktad moze tu
chodzi¢ o jaki$ efekt czysto doswiadczalny, po czym wspdlnie wypracowujemy, jak mozna go
uwzgledni¢ w przyblizony sposéb w naszych teoretycznych rachunkach — az wreszcie osiggamy to,
co trzeba. W koncu nasza praca jest takze w interesie doswiadczalnikéw: po to zbierajg dane, zeby
te byly wykorzystywane poprawnie.

Gdy dane sa juz odtworzone...

...patrzymy, co z nich wynika dla przysztej fizyki. Na przyktad prébujemy przewidywac, jakie
znaczenie ma odkrycie bozonu Higgsa o takich a nie innych cechach dla obecnych teorii fizycznych
wykraczajgcych poza Model Standardowy, ktéry obecnie jest uzywany do opisu $wiata czastek
elementarnych. Wiemy bowiem, ze wiele modeli ,,nowej fizyki" opartych na idei tzw. supersymetrii
przewiduje istnienie kilku bozonéw Higgsa. Jeden z nich powinien mie¢ mase okoto 100-130
gigaelektronowoltéw. Jednak w wielu modelach o atrakcyjnych wiasnosciach trudno jest przekroczyc¢
granice wiasnie ok. 125-126 GeV!

Jesli wiec bozon Higgsa bedzie w koncu miat mase ponizej 126 GeV, bedzie to najmniej
ciekawy wynik, bo nadal duzo nowych teorii pozostanie dozwolonych. Jesli jednak po zebraniu
wiekszej ilosci danych kofcowa masa przesunie sie w okolice 128-130 GeV, mozliwosci
teoretycznych nie pozostanie wiele. Ba, mogg odpas¢ te, ktdore obecnie uwazamy za najciekawsze,
bo prowadzace do unifikacji fundamentalnych oddziatywan przyrody i wyjasniajace istnienie i ilos¢
ciemnej materii we Wszechs$wiecie. Masa bozonu Higgsa ok. 126 GeV moze by¢ tez w potencjalnej
sprzecznosci witasnie z iloscig ciemnej materii! Zatem nie tylko wazne jest odkrycie samego bozonu
Higgsa, ale rowniez to, jakie bedg jego witasnosci. Dopiero gdy je poznamy, bedziemy rozumieli, jak
zrobi¢ kolejny krok, o ktérym juz wiemy, ze jest nieunikniony: jak zacza¢ pisac ksiege z nowg fizyka.

Jakie sa praktyczne konsekwencje odkrycia bozonu Higgsa?

Jesli ktos liczy, ze wkrotce opanujemy bezwiadnos¢ i nasze samochody beda przyspiesza¢ do
setki w milisekunde, céz, jest fantastg. Odkrycie bozonu Higgsa nie ma obecnie zadnego znaczenia
praktycznego. Zadnego. To epokowe wydarzenie, ale tylko dla rozwoju fizyki.

Trzeba jednak pamietaé, ze w chwili odkrycia wiele zjawisk i teorii fizycznych wydawato sie
kompletnie nieprzydatnych. Tak byto na przyktad z emisjg wymuszong, ktérg traktowano jako
abstrakcyjng ciekawostke, a ktdra po kilkudziesieciu latach pozwolita skonstruowac lasery. Podobnie,
nikt nie widziat zadnych zastosowan dla wymyslonej przez Alberta Einsteina ogodlnej teorii
wzglednosci. Ale gdybysmy dzi$ nie uwzgledniali w obliczeniach zakrzywienia czasoprzestrzeni,
systemy nawigacji satelitarnej nie mogtyby dziataé. A fale radiowe? Gdy je odkrywano, wydawaty sie
ciekawostkg bez znaczenia. Kto wiec wie, co bedziemy zawdzieczali odkryciu bozonu Higgsa za
kilkadziesigt czy kilkaset lat?

Dzi$ wazny jest jednak inny aspekt. Zeby odkryé bozon Higgsa, musieliémy skonstruowaé
najwieksze, najbardziej skomplikowane urzadzenie w dziejach. Budowa LHC wymusita ogromny
postep technologiczny. Ito on jest obecnie najwiekszym zyskiem. Pamietajmy o tym chocby
korzystajac ze stron WWW, ktére wymyslono wiasnie w CERN-ie, aby umozliwi¢ duzym zespotom
fizykdw rozrzuconych po catym sSwiecie efektywny udziat w eksperymentach z zakresu fizyki czastek
elementarnych. Pozornie te eksperymenty nie miaty zadnego znaczenia dla naszego codziennego
zycia. A przeciez dzi$ dzieki WWW czytamy gazety, robimy zakupy i szukamy pracy.

Beda kolejne higgsy?

By¢ moze — iby¢ moze bedzie tez wiele innych czastek elementarnych. Struktura teorii
supersymetrycznych wymaga, aby pél Higgsa byto wiecej niz jedno. Kazde z tych pdl bytoby inaczej
wzbudzane. Mozliwe wiec, ze w przysztosci znajdziemy nowe higgsy, o innych wiasnosciach niz
obecnie odkryty. Jesli okaze sie to prawda, pewna czes¢ czastek elementarnych miataby mase
wskutek oddziatywania z jednym polem Higgsa, a pewna — z innym. Czy tak jest skonstruowana
nasza rzeczywistos¢? Na odpowiedZz musimy poczekac¢ zapewne kilka lat, bo bedzie potrzeba duzo
wiekszej ilosci danych i tez wiekszej energii w LHC. Ale pierwszy krok zostat juz zrobiony!
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Czym jest model standardowy?

Leptony Kwarki
e T uct
v, ¥, ds b

Foton

Bozon Higgsa

1. Czastki elementarne z ktérych zbudowana
jest znana materia: szes$¢ leptondw i szesc
kwarkdw, oraz bozony cechowania
przenoszgce oddziatywania.

Wydaje sie to niewiarygodne, ale $wiat naszej codziennosci jest zbudowany z zaledwie czterech
rodzajéw fundamentalnych ,cegietek". Podziwiamy go dzieki fotonom, bo to one oddziatujg
z atomami tworzacymi nasze ciata i nasze $rodowisko naturalne. Atomy z kolei sa ztozone
z elektrondw zwigzanych wokdt jader atomowych. Jadra atomowe za$ to zlepki protondw
i neutrondw, czastek skladajacych sie z trojek kwarkow dolnych i gornych. Kwarki te sg ztgczone
dzieki oddziatywaniom przenoszonym przez gluony.

Badania prowadzone od poczatkow XX wieku z uzyciem coraz lepszych akceleratoréw
dostarczyty dowoddéw, ze rzeczywistos¢ jest jednak bardziej ztozona. Oprocz elektronu, fotonu,
dwdch kwarkdw i gluondw, istnieje w niej wiecej czastek elementarnych i cate zoo ztozonych czastek
jadrowych. Te skomplikowang strukture swiata kwantéw udato sie fizykom opisa¢ za pomocg zespotu
teorii nazywanego Modelem Standardowym.

W Modelu Standardowym materia sklada sie z czastek elementarnych, ktére dzielg sie na trzy
podobne grupy (rodziny). Elektron, neutrino elektronowe, kwark gorny i kwark dolny tworza
pierwszg rodzine. Druga to mion, neutrino mionowe, kwark powabny i kwark dziwny. W trzeciej
rodzinie znajdziemy taon, neutrino taonowe, kwark prawdziwy i kwark piekny.

Zamiast na rodziny, mozna zastosowac tez inny podziat: po prostu na kwarki i pozostate
czastki, czyli leptony (sg wiec nimi elektrony, miony, taony i trzy odpowiadajqce im neutrina).

Wszystkie wymienione czastki, ze wzgledu na pewne wspdlne cechy nazywane fermionami,
oddziatujg ze sobg. Nosnikami oddziatywan sa czastki podlegajace innym prawom statystycznym -
bozony. Zaliczamy do nich foton (przenosi sity elektromagnetyczne), bozony W*, w~ i Z0
(odpowiedzialne za stabe oddziatywania jadrowe) oraz gluony (ktdére przenoszg oddziatywania silne,
wigzace kwarki w takie kompleksy, jak proton czy neutron).

Wzgledna prostota Modelu Standardowego jest mylaca. Gluondw jest w nim az osiem,
a wszystkie bozony majg swoich antymaterialnych partneréw, czyli antyczastki (np. antypartnerem
elektronu jest pozyton, czastka o przeciwnym znaku tadunku elektrycznego).

Model Standardowy uwzglednia wiele zjawisk zachodzacych w $wiecie kwantéw. Jednak aby
jego przewidywania zgadzaty sie z rzeczywistoscig, trzeba doswiadczalnie, z ogromng precyzjg,
dopasowac niemal dwadziescia roznych parametréw. Dlaczego parametry te sg wiasnie takie, a nie
inne — tego nie wiemy. Z cata pewnoscig Model Standardowy nie jest tez teorig ostateczna. Nie
uwzglednia przeciez istnienia grawitacji ani — wcigz hipotetycznych — czastek ciemnej materii, ktora
wydaje sie wptywac na ruchy galaktyk. Nie wyjasnia takze, dlaczego wkrétce po Wielkim Wybuchu
materia, wypeitniajaca go dokfadnie takg sama liczbg czastek i antyczastek, w catosci nie anihilowata.

Mimo wad, Model Standardowy okazat sie precyzyjnym sposobem opisu czgastek jadrowych.
Swa obecng forme teoria ta przybrata w latach 70. ubiegtego wieku. Z czasem jej przewidywania
potwierdzono doswiadczalnie. W 1995 roku fizykom udato sie zaobserwowac ostatni brakujacy kwark
(goérny, top), a piec lat pézniej odkryto w naturze ostatni lepton: neutrino taonowe.

Nie byt to jednak koniec poszukiwan.

Podstawowy problem podczas konstruowania Modelu Standardowego tkwit bowiem w innym
miejscu. Aby dziataly, wczesne wersje Modelu Standardowego musiaty miec¢ czastki elementarne



pozbawione masy! Nawet codzienne obserwacje pozwalajg stwierdzi¢, ze nie moze to by¢ prawda:
obiekty wokdt nas, zbudowane z czastek jadrowych, z calg pewnosciag majg mase. Teoria w razgcy
sposob nie zgadzata sie z rzeczywistoscig i nalezato z nig koniecznie cos zrobic.

Teoretycy zaproponowali rozwigzanie: nowe pole, wypetniajgce calty Wszechswiat. Manifestacjq
istnienia tego pola powinna by¢ nowa czastka — bozon Higgsa.

Pozostat tylko ,,drobiazg": nalezato te czastke odkryc.

Droga do bozonu Higgsa

W Modelu Standardowym zaktada sie, ze czastki elementarne sg wzbudzeniami pewnych pol
kwantowych. Pola kwantowe tym rdznig sie od zwyktych pdl fizycznych, ze ich wzbudzenia nie mogq
by¢ dowolne. Na przyktad rézne wzbudzenia pola elektromagnetycznego obserwujemy jako fotony
o réznych energiach. Wzbudzenie okreslonego pola kwantowego widzimy zawsze jako pewng,
charakterystyczng dla tego pola czastke elementarna.

Konstruowanie Modelu Standardowego byto trudne i czasochionne, zajeto fizykom
dziesieciolecia. Gdy fizycy probowali przyporzadkowac¢ masy czastkom elementarnym, doskonale sie
sprawujacy Model Standardowy zaczynat chorowac. W teorii pojawiaty sie niemozliwe do usuniecia
nieskonczonosci, $wiadczace o jej powaznych btedach. Na szczescie na poczatku lat 60. ubiegtego
wieku kilku fizykéw (Yoichiro Nimbu, a pdzniej Robert Brout i Francois Englert) zauwazyto, ze
problemy moga znikna¢, gdy w Modelu Standardowym uwzgledni sie obecnos¢ jeszcze jednego pola
kwantowego.

 dB Pomyst zostat dopracowany przez brytyjskiego fizyka Petera

i Higgsa. Zaproponowane przez niego skalarne pole kwantowe

miato bardzo specyficzne wiasnosci. Nie tylko musiato wypetniaé

caty Wszechséwiat, w tym préznie, ale potencjat zwigzany z tym

polem nie mogt w prézni przyjmowac wartosci zero. Oznaczato

to, ze w kazdym punkcie przestrzeni powinien istnie¢ pewien
staty wktad do gestosci energii, pochodzacy od pola Higgsa.

Czastki elementarne w Modelu Standardowym nabierajq
masy wskutek oddziatywania z polem Higgsa, ktore stawia im
opér. Nowy mechanizm nie tylko ttumaczyt pochodzenie masy,
wyjasniat rowniez, dlaczego mase maja bozony W i Z, czastki
posredniczace w przenoszeniu stabych oddziatywan jadrowych
(pozostate nosniki oddziatywan, fotony i gluony, nie majg masy).

Skoro  w Modelu Standardowym wzbudzenia pol
kwantowych sg obserwowane jako czastki, z nowym polem
musiafa by¢ zwigzana pewna czgstka elementarna. Nazwano jg
bozonem Higgsa Ilub, w skrécie, po prostu higgsem (inne
okreslenie, boska czastka, zostato mu nadane z wyrachowaniem,
wytgcznie dla celdw propagandowych). Charakterystyczng cechg
bozonu Higgsa jest brak spinu, pewnej cechy kwantowej.
Dotychczas wykryliSmy wiele czastek jadrowych o spinie
zerowym, lecz wszystkie byty obiektami ztozonymi (na przyktad

z par kwark-antykwark).

Odkrycie bozonu Higgsa w akceleratorze LHC to potwierdzenie istnienia w przyrodzie pola
Higgsa. Oznacza, ze w ksiedze o tytule ,Model Standardowy" fizycy wtasnie ukonczyli ostatni
rozdziat. Lecz wiemy juz, ze ten ostatni rozdziat zapowiada nowg, kto wie, czy nie bardziej
fascynujacq od dotychczasowej ksiege. Kolejny tom, ktéry fizycy catego $wiata dopiero zaczynajq
pisac.

Znaczenie bozonu Higgsa dla wspoélczesnej fizyki

Model Standardowy nie jest ostateczng teorig opisu struktury materii. Fizycy sq tego pewni,
dlatego od dawna trwajg prace teoretyczne nad jego rozszerzeniem i uogolnieniem. Ekstremalne
wymagania technologiczne fizyki czastek elementarnych powodujg, ze pomysty pojawiajg sie
znacznie szybciej niz mozliwosci ich doswiadczalnej weryfikacji. Dos¢ powiedzie¢, ze obecne odkrycie
bozonu Higgsa bylo mozliwe dopiero po wybudowaniu akceleratora LHC i jest pierwszym dowodem
potwierdzajacym istnienie w przyrodzie mechanizmu nadajacego masy czastkom elementarnym,
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ktéry to mechanizm zostat zaproponowany... w latach 60. ubiegtego wieku.

W ciggu ostatniego potwiecza teoretycy przedstawili wiele propozycji rozszerzenia Modelu
Standardowego. Bozon Higgsa jest obecnie jedyng czastkq elementarng pozbawiong spinu, pewnej
cechy kwantowej. Grupa nowych teorii, nazywanych supersymetrycznymi, zaklada, ze wszystkie
fermiony (kwarki i leptony) majg swoich supersymetrycznych partneréw i ze sg to czastki podobnie
jak higgs elementarne, a ich spin takze jest rowny zero. Poszukiwanie czastek supersymetrycznych
to dzis jedno z najwazniejszych zadan realizowanych w akceleratorze LHC. Sg one bowiem
najpowazniejszymi kandydatami na ciemng materie, istnienie ktérej zdajg sie potwierdzac
obserwacje astronomiczne ruchow galaktyk i ich gromad.

Inny zespot teorii zaktada istnienie technikoloru, nowego typu oddziatywania, ktére powinno
zachodzi¢ miedzy pewnymi, jeszcze nieodkrytymi czastkami elementarnymi. W tym ujeciu
mechanizm Higgsa, odpowiadajacy za masy czastek elementarnych, pojawia sie nie na zasadzie
deklaracji precyzyjnie dopasowanej do wymogoéw teorii, lecz wskutek zachodzacych w tej teorii
dynamicznych procesow.

Dodatkowe wymiary przestrzeni to kolejna proba rozszerzenia Modelu Standardowego,
wywodzgca sie z teorii strun. Teoria wymusza w tym przypadku istnienie az dziesieciu wymiaréw
przestrzennych. Widzimy zaledwie trzy, poniewaz siedem wymiarow bytoby mocno zwinietych. To
zwiniecie mozna sobie wyobrazac poprzez analogie z kartka: kartka ma (w praktyce) dwa wymiary
przestrzenne, mozemy ja jednak zwing¢ w tak ciasny rulon, Zze z daleka bedzie on wygladat jak
jednowymiarowy pret. Teorie odwotujace sie do dodatkowych wymiardw wymagaja, w mniejszym
lub wiekszym stopniu, uwzglednienia niektérych idei supersymetrii.

Ciekawym aspektem nowych teorii — a wymieniliSmy tylko trzy najpopularniejsze podejscia —
jest mozliwos¢é zunifikowania oddziatywan wystepujacych w naturze. Unifikacja oznacza, ze
oddziatywania, ktére w niskich energiach wygladajg na rozne i od siebie niezalezne, w wysokich
energiach ,stapiajq sie" w jedno oddziatywanie. Od czaséw Maxwella wiadomo na przyktad, ze pole
elektryczne i pole magnetyczne sgq przejawami istnienia tego samego pola — elektromagnetycznego.
W XX wieku oddziatywania elektromagnetyczne udato sie zunifikowac z jadrowymi stabymi. Obecnie
fizycy daza do pofaczenia oddziatywan elektrostabych z jadrowymi silnymi — sg to teorie tzw.
Wielkiej  Unifikacji. Budza one wielkie zainteresowanie, bo unifikacja oddziatywan
elektromagnetycznych i jadrowych stabych oraz silnych wymaga tak wysokiej energii, ze mozna
zaczac¢ realnie mysle¢ o potaczeniu wylaniajacego sie z niej oddziatywania z grawitacjg (a grawitacja
w Modelu Standardowym w ogdle nie byta uwzgledniona). W kierunku wielkich unifikacji idg prace
zwilaszcza w zakresie teorii supersymetrycznych oraz teorii strun.

Przedstawione proby rozszerzenia Modelu Standardowego prezentujq najbardziej popularne
podejscia do zagadnienia. Kazda teoria, a nawet jej wariant, narzuca do$¢ wyraznie ograniczenia na
zakres mas dozwolonych dla bozonu Higgsa. Jednoczesnie wiekszos¢ teorii, zwlaszcza aspirujgcych
do wielkiej unifikacji, nie potrafi odtworzy¢ bozonu Higgsa o masie zaobserwowanej ostatnio w LHC.
Oznacza to, ze bozon Higgsa i jego wiasnosci staty sie papierkiem lakmusowym weryfikujgcym
poprawnos$c¢ wielu dotychczasowych idei fizycznych.

Tak jak kanion wytycza kierunek, w ktérym biegnie nurt rzeki, tak bozon Higgsa wskazuje
teraz droge ku nowej fizyce.



Jak dziata Wielki Zderzacz Hadronow?

2. SCERN

Akcelerator LHC (Large Hadron Collider, czyli Wielki Zderzacz Hadrondéw) znajduje sie
w osrodku CERN pod Genewa. Jest najbardziej skomplikowanym urzadzeniem skonstruowanym
przez cziowieka, rodzajem mikroskopu pozwalajacego badac¢ $wiat w bardzo matych skalach.
W akceleratorze dochodzi do zderzen dwoch poruszajacych sie w przeciwne strony wigzek czastek —
protonow lub jader otowiu.

LHC nie jest konstrukcjg samodzielng. Aby dziatat, potrzebny jest caty kompleks akceleratorow,
stopniowo rozpedzajacych czastki jadrowe do coraz wiekszych energii.

Wszystko zaczyna sie od wodoru, ktérego atomy skladajg sie z jednego protonu i jednego
elektronu. Atomy te raz na kilka godzin sg pobierane z niewielkiej butli i jonizowane, czyli
»odzierane" z elektronéw. Tak otrzymane protony sg kierowane do akceleratora liniowego Linac 2,
gdzie rozpedza sie je mniej wiecej do 30% predkosci Swiatta. Nastepnie trafiajg do akceleratora PS
Booster i tu ich energia kinetyczna wzrasta niemal 30-krotnie. Z Boostera protony sg przekazywane
do Synchrotronu Protonowego PS, a potem do Supersynchrotronu Protonowego SPS, na kazdym
etapie zwiekszajac energie ok. 20 razy. Niecate pie¢ minut po opuszczeniu butli protony trafiajg
wreszcie do wnetrza tunelu Wielkiego Zderzacza Hadrondéw. Kazdego dnia w LHC rozpedza sie
zaledwie kilka nanograméw (1072 g) wodoru. Oznacza to, ze gram tego pierwiastka wystarczytby
mniej wiecej na milion lat pracy akceleratora.

Jesli w LHC majq sie zderza¢ wiagzki jader ofowiu, ich wstepne rozpedzanie wyglada nieco
inaczej niz w przypadku protondéw, jednak ostatnie etapy drogi takze wiodg przez akceleratory PS
i SPS.

W LHC czastki sg formowane w dwie przeciwbiezne wigzki. Biegng one w dwdch réownolegtych
rurach srednicy kilku centymetréow. Rury utozono ok. 100 metréw pod ziemia, w kolistym tunelu
o obwodzie 27 km. Aby czastki nie rozpraszaly sie za szybko na gazach, wewnatrz rur (na catej
dtugosci tunelu!) panuje ultrawysoka proznia.

Docelowo protony bedg rozpedzane w LHC do predkosci ok. 0,999999991 predkosci Swiatta i w
kazdej sekundzie okrazg tunel ponad jedenascie tysiecy razy. Aby zmusi¢ czastki o tak duzych
energiach do ruchu w kolistym tunelu, trzeba zakrzywiac ich tory za pomocg pola magnetycznego
wytwarzanego przez ponad 1200 poteznych elektromagnesdéw. Prad plynacy przez uzwojenia
magnesébw ma natezenie kilkunastu tysiecy amperdow — jak w niewielkim wytadowaniu
atmosferycznym.

Elektromagnesy w tunelu LHC zbudowano z nadprzewodnikéw, czyli materiatéw, ktére
w bardzo niskich temperaturach nie stawiajg oporu elektrycznego. Wszystkie nadprzewodniki sg
schiodzone do temperatury zaledwie 1,9 stopnia powyzej zera bezwzglednego (oznacza to, ze
wewnatrz LHC jest chtodniej niz w otwartej przestrzeni kosmicznej). Oprdocz magneséw dipolowych,
prowadzacych czastki wzdtuz rur prozniowych, LHC wyposazono w zespoty magnesow ogniskujgcych
i korekcyjnych, ktore zapobiegajq rozbieganiu sie wigzek i ogniskujg je w punktach zderzen
wewnatrz detektorow.

Protony we wnetrzu akceleratora krgzg w paczkach po ok. 100 miliardéw. Energia jednej paczki
moze odpowiadac energii eksplozji nawet 80 kg trotylu. W tunelu akceleratora, w siedmiometrowych
odstepach, jednoczesnie moze krazy¢ ponad 2800 takich paczek. W ostatecznej konfiguracji
akceleratora obie protonowe wigzki beda miaty energie pociaggu o masie 800 t, pedzacego
z predkoscia 150 km/h. Kontrolowanie tak duzej energii przez tak zlozone urzadzenie jest
unikatowym w skali $wiata wyzwaniem naukowym i technicznym.

Po przyspieszeniu wigzek do wiasciwej energii, czastki moggq krazy¢ w tunelu przez wiele
godzin. Intensywno$¢ wigzek stopniowo maleje z powodu kontrolowanych zderzen wigzek
w detektorach oraz wskutek rozpraszania czastek na resztkach gazu w rurach prézniowych. Po paru
godzinach wigzki sg wypuszczane z tunelu i kierowane na bloki grafitowe, gdzie wytracajg swojq
energie.
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Podczas zderzania wigzek energia kinetyczna pierwotnych czastek (protonéw lub jader otowiu)
przeksztatca sie w nowe, w wiekszosci nietrwate czastki. Zadaniem detektorow jest identyfikacja
czgstek powstajacych w zderzeniach, pomiar ich potozenia w przestrzeni, fadunku elektrycznego,
predkosci, masy i energii. Naprawde ciezkie czgstki majg czasy zycia krétsze od jednej pikosekundy
(10712 s) i nie moga by¢ obserwowane w zadnym ukfadzie detekcyjnym. Ich badanie jest mozliwe
tylko dzieki analizie energii i peddéw zarejestrowanych produktow ich rozpadu.

Czastki z obu przeciwbieznych wigzek zderzajq sie ze sobag tylko w wybranych miejscach.
W punktach przeciecia wigzek wybudowano detektory czterech gtdwnych eksperymentéw: ATLAS,
CMS, ALICE i LHCb. ATLAS jest najwiekszym detektorem LHC. Zawiera osiem nadprzewodzacych
cewek magnetycznych, kazda dtugosci 25 m, utozonych w ksztalcie cylindra wokot rury wigzki
znajdujacej sie w srodku detektora. Caly ATLAS ma 46 m ditugosci, 25 m wysokosci i 25 m
szerokosci, wazy 7000 t. Troche mniejszy CMS jest prawie dwukrotnie ciezszy.

Maksymalna liczba zderzen proton-proton w LHC moze siega¢ miliardow na sekunde — to
miliony razy wiecej przypadkow niz umiemy zapisal. Dlatego specjalne ukfady elektroniczne
dokonujg na biezaco selekcji, oddzielajac zderzenia ciekawe (do zapisania) od nieciekawych.

Udziat Polakéw w poszukiwaniach bozonu Higgsa

Odkrycie bozonu Higgsa nie bytoby mozliwe bez akceleratora LHC. Kosztowat on ok. 10 mid
euro i powstat dzieki wspolnemu wysitkowi kilkudziesieciu panstw Europy i $wiata. Polscy podatnicy
pokryli cztery procenty kosztow budowy i uruchomienia Wielkiego Zderzacza Hadrondw i sq jego
wspotwiascicielami.

Zespoty naukowe z naszego kraju zaangazowaty sie w prace nad LHC od momentu podjecia
decyzji o jego budowie przez rade CERN 16 grudnia 1994 roku. Polscy naukowcy brali udziat
W przygotowaniu programu badan fizycznych, stworzyli wiele narzedzi obliczeniowych, zajmowali sie
projektowaniem, testowaniem i budowg elementéw aparatury detekcyjnej czterech najwiekszych
eksperymentow (ATLAS, CMS, LHCb i ALICE) oraz instalacjq i testowaniem poduktadéw samego
akceleratora. W pracach uczestniczyly nastepujace instytucje: Narodowe Centrum Badan Jadrowych
(jako Instytut Probleméw Jadrowych, IPJ), Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (IFJ PAN),
Uniwersytet Warszawski (UW), Akademia Gorniczo-Hutnicza (AGH) w Krakowie, Uniwersytet
Jagiellonski (UJ), Politechnika Warszawska (PW) i Politechnika Krakowska (PK).

Poszukiwanie bozonu Higgsa oraz tropienie zjawisk wykraczajacych poza obecne teorie fizyczne
to gtdwne cele eksperymentu CMS. Zespdt warszawski, w ktorego skiad weszli naukowcy z IPJ, UW
i PW, zaprojektowat, zbudowat i przetestowat ziozony system elektroniki decyzyjnej, stuzacy do
selekcji najciekawszych zdarzen z udziatem miondéw. Obejmuje on 12 kaset z (facznie) 108 ptytami
elektronicznymi, zawierajagcymi 400 programowalnych procesorow logicznych FPGA. Grupa
warszawska wykonata rowniez system przesytania informacji z detektora CMS do odlegtego
o kilkadziesigt metrow holu elektroniki. W tym celu 730 tgczy optycznych obstuguje 120 kaset z
(facznie) 1700 ptytami kodujacymi dane z 2316 komodr detekcyjnych. Waznym wkiadem
teoretycznym do eksperymentu CMS byto opracowanie przez polskich fizykéw metod poszukiwania
nowych czastek elementarnych.

Drugim eksperymentem istotnym dla poszukiwan bozonu Higgsa jest ATLAS. Tu zespdt
krakowski wykonat projekt i symulacje systemu selekcji zdarzen i akwizycji danych. Opracowano
pakiet do symulacji detektora ATLAS oraz algorytmy poszukiwania bozonu Higgsa. Waznym
wkitadem byly prace nad odpornymi na promieniowanie krzemowymi detektorami
i wyspecjalizowanymi ukfadami scalonymi oraz testy ukfadéw hybrydowych. Zaprojektowano
i przetestowano uktady sterowania oraz oprogramowanie systemu zasilaczy wysokiego napigcia,
zbudowane nastepnie przez polskg firme Fideltronik. Zespdt krakowski uczestniczyt tez w budowie
uktadu kontroli i monitorowania detektora, odpowiada roéwniez za koordynacje systemow gazowych
i chfodzenia w calym detektorze oraz opracowanie metod instalacji komoér mionowych. Podpory, na
ktérych stoi ATLAS, wykonafa firma Budimex S.A. Mostostal Krakéw w kooperacji z Hutg im. T.
Sendzimira.

Analizg teoretyczng danych sptywajacych z eksperymentéw przy LHC zajmuja si¢ zespoty
w roznych  osrodkach. W Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku dziata
kilkunastoosobowa, miedzynarodowa grupa fizykdw zaangazowanych w te tematyke. Grupa jest
prowadzona przez prof. dr. hab. Leszka Roszkowskiego, finansowanego z grantu programu
WELCOME Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Zespdt analizuje dane otrzymane w LHC i sprawdza ich
znaczenie dla poszukiwan nowych teorii fizycznych, wykraczajacych poza Model Standardowy.
Przewidywania formutowane na podstawie informacji z LHC sg tu zestawiane z wynikami



doswiadczen i obserwacji przeprowadzonych w ramach innych eksperymentow, takich jak
astronomiczne pomiary ilosci ciemnej materii we Wszechswiecie. Wyniki teoretyczne grupy z NCBJ]
sg uznawane za jedne z najlepszych na swiecie i w istotnym stopniu zawezajg obszary poszukiwan
nowych czastek elementarnych w LHC.

Materiat przygotowany przez Narodowe Centrm Badan Jadrowych w Swierku
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